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はじめに  

 25 年ぶりに非常に強い勢力で上陸し、関西を中心に大きな被害をもたらした台風 21 号

の影響が残る 9 月 7 日と 8 日に、セルロース学会関西支部主催の『若手セミナー 2018 in  京

都・芦生』が開催された。今年は「林学・林産分野との融合」を主題に、植生豊かな京都

大学フィールド科学教育研究センター森林ステーションの芦生研究林（写真 1）の見学・

散策と、関連テーマの講演会が企画された。時おり小雨が降るあいにくの天気であったが、

普段の研究室生活では体験できない大自然のもと、向学心・好奇心旺盛な“自称”若手の

参加者 21 名による産学・年代を越えた賑やかな交流が行われた。  

 さて、JR 園部駅に集合した我々を乗せたバスがまず向かったのは、なんと駅から直ぐの

スーパーマーケット（！）であった。「芦生には自動販売機もなく、昼食の補給手段はあり

ませんよ」という職員の方のありがたい忠告を受けた後、バスは一路芦生を目指して山道

に入った。途中、茅葺き集落で有名な「美山かやぶきの里」での休憩を挟み、さらに山奥

へと進むことおよそ 1 時間。研究林事務所すぐ、木の温もりに満ちた「芦生山の家」に到

着した。  
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＜写真１：京都大学  芦生研究林  入口の看板＞  

 

 

1 .  講演会  

「細胞壁成分の生合成と堆積」    

京都大学大学院農学研究科  高部圭司  先生  

 昼食を終え、研究林の木材加工・製材場を改築した講義室へと移動して、講演会が行わ

れた。今回は京都大学の高部圭司先生に、「セルロースやヘミセルロースといった成分が、

樹木細胞中、特に二次壁形成においてどのように合成され、細胞壁へと運搬・堆積されて

いるのか」を“視る”ことをテーマに、ご講演いただいた（写真 2）。  

 まず、細胞内の構造を観察するために重要なことは、「生きていたときに極めて近い状態

で細胞を固定すること」である。1980 年代に、生きた生体組織を瞬時に凍結して氷晶形成

による組織構造の破壊・損傷を防ぐ“急速凍結法”が開発されたことで、滑らかな細胞膜

や楕円形のミトコンドリア、層状膜構造のゴルジ装置などを、極めてクリアな状態で電子

顕微鏡観察できるようになった。この観察法ではさらに、従来の化学固定法では観察され

ていなかった、「ヘミセルロースが水分を含んでゾル化した構造物が、形成中の細胞壁内表

面を覆っている様子」の観察に成功している。観察技法の進歩による、ミクロな細胞構造

の可視化を目の当たりにできた。  

 次に、細胞壁の約 50%を占めるセルロースの生合成についてお話しいただいた。 6 個の

顆粒が六角形状に配列する、セルロース合成酵素複合体（ターミナルコンプレックス）の

構造は、急速凍結した生体組織の割断面（脂質二重膜の間で割れる確率が高い）に白金等

を真空蒸着（シャドウイング）して得られるレプリカ膜を、界面活性剤で穏やかに洗浄、

さらにセルロース合成酵素の抗体をラベル認識させることで鮮明に観察できる。講演では、

(1)酵素の 3 次元構造を勘案したコンピューター予測から「 1 個の顆粒に 3 つのセルロース

合成酵素がパッキングされた構造」の妥当性が高いこと、(2)微小管によって細胞膜内のタ

ーミナルコンプレックスの動きが制御され、ミクロフィブリルの配向が決定されること、

(3)セルロースの結晶化は、細胞壁内表面に存在するヘミセルロースの影響を受けているこ

と、といった研究成果について、わかりやすく説明していただいた。  

 一方、ヘミセルロースは、数層の扁平な嚢から成るゴルジ装置にて生合成され、ゴルジ

小胞にパッキングされた後、ゴルジ小胞と細胞膜との融合によって細胞壁へと輸送される。

また、非セルロース性多糖類を選択的に染色する PATAg 法で観察した電子顕微鏡像から、
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S2 層外側部分にはアセチル化度の高いガラクトグルコマンナンが分布しており、細胞壁の

内側に向かうにつれてアセチル化度が低下する傾向がある。細胞壁の形成とともにガラク

トグルコマンナンの脱アセチル化が進行する様子が解説された。  

 最後に、細胞壁中のミクロフィブリル幅は約 10～ 20 nm のものが多いことから、「 1 本あ

たり約 3 nm 幅のセルロースミクロフィブリルが、幅・高さ方向に 2～ 8 本集合してやや太

いフィブリルを形成し、隙間をヘミセルロース（およびリグニン）が埋めている」という

モデルが提唱された。物理的に解繊した場合と、化学処理によって解繊した場合で得られ

るセルロースナノファイバーの幅がやや異なるのは、この間隙にあるヘミセルロースの除

去の割合がポイントではないか、とのお話であった。樹木細胞の構造と生合成過程を“視

る”研究には、セルロース系材料の設計開発および機能化に重要なポイントが含まれてい

ることが実感できた。  

 

 
＜写真２：講演会＞  

 

 

2 .  研究林見学  

 芦生研究林は、滋賀県と福井県に接する京都府の北東部、由良川の源流域に位置し、大

正 10 年（ 1921）から学術研究や実地演習を目的として利用されている。約 4,200 ha の広

大な研究林は、暖温帯から冷温帯の移行帯であるため様々な種から構成され、分類学者の

中井猛之進博士が「植物ヲ學ブモノハ一度ハ京大ノ芦生演習林ヲ見ルベシ」と語った森林

でもある。主にスギが植えられている人工林（約 250 ha）と広葉樹が広がる二次林（約 1,800  

ha）、研究林開設以降の約 100 年間人の手が入っていない天然林（約 2,100  ha；中には森林

の成立以降、人為がほとんど加えられていない原生林も含まれる）から成り、日本海側・

太平洋側両方からの影響を受ける上、冬には 2 m もの雪が積もるため、木本植物（亜種を

含む）243 種、草本植物 532 種、シダ植物 85 種と多様な植生を誇る。そのため、ここには

ニホンツキノワグマやニホンカモシカなどをはじめとする多種多様な動物が生息し、ヤマ

ネなどの小動物や昆虫など、希少な種も確認されている。  

 各自､ヘルメットと雨具や長靴等の山歩き用の装備で身を包んだ後、「樹木識別実習」と

「シカ食害調査地の見学」の 2 班に分かれて、芦生の森を見学した。  

 

樹木識別実習  
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 講演会に引き続き、高部先生に、芦生の林道沿いに生育する樹木の特徴と識別方法につ

いて解説していただいた。なお、数日前の台風による崖崩れや倒木によって移動車の乗り

入れが制限されていたため、実習は当初の幽仙谷ルートから変更して、研究林ゲート手前

の林道から開始された。林道を進むと、斜面に対応した樹木の変化が見られた。植林され

たスギやメタセコイア（当初、化石として発見されたため、生きた化石と呼ばれる）とい

った針葉樹が整然と並び、オーク材に用いられるミズナラや、葉の表面の毛が特徴的なイ

ヌシデ、葉先の三裂が特徴的なダンコウバイなどの落葉広葉樹が現れ、沢沿いには、大き

な 1 枚の葉が特徴的なトチノキや奇数羽状複葉のオニグルミが優占していた。これらはほ

んの一例ではあるが、研究林の入り口でさえこれほどの多様な種があることに驚かされた。

各樹木を識別するポイントとしては、「単葉か複葉か」、「葉に切れ込みや縁にギザギザ（鋸

歯）があるか」、「葉や実の付き方」、「樹皮や樹形」などがある。時折「ハートのカツラ、

ひわい（ Y）のヒノキ」といった語呂合わせなどを交えながら、高部先生がにこやかに説

明してくださり、樹木の知識がない人にとっても大変興味深い内容であった（写真 3）。当

日はあいにくの天候ではあったが、雨の雫が一層木々を引き立て、それぞれの木に特徴が

あることを実感し、識別することではじめて興味を持てることを確認した次第である。今

後は 1 つ 1 つの木を見て、森に目を向けたい。  

 

 
＜写真３：樹木識別実習の一場面＞  

 

シカ食害調査地の見学  

 京都大学生態学研究センターの福島慶太郎先生と、標高 600 m 以下は暖温帯、 600 m 以

上は冷温帯に区分される森を、シカ柵敷設地の長治谷を目指して車で一気に駆け上がった。

道中、ツキノワグマが樹皮を剥ぐ「クマはぎ」を防ぐための網や紐が、スギ等の樹木の幹

に巻かれていることに気づいた。クマが出没する研究林で見学するのかと怯えていると、

職員の方でも逃げていくクマの後ろ姿を見たことがある程度と教えていただき、少し安心

した。  

 シカ柵とはその名の通り、ニホンジカの通行（侵入）を防ぐことを目的とした柵である。

天敵であったニホンオオカミが絶滅して、その役割を担っていた猟師も少なくなった上に、

近年の積雪の減少によってシカの頭数が増大したため、低層の植物が食い荒らされるよう

になった。特に 2000 年以降は、地表が一気にむき出しになるほど被害が大きく、シカによ

って変化した植生の回復と生態系全体への波及効果を調査することを目的に、2006 年より
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シカ柵が敷設された。これは一集水域を囲む 13 ha の土地を囲む 1.6  km にも及ぶ大規模な

柵で、高さは 2 m ほどもある。冬を迎えるたびに積雪のためネットを下ろす必要があり、

雪が解けると再びかけられ、維持管理に手間がかかっている。残念ながら、直前に通過し

た台風の影響で林道が通行止めとなったため、今回は代わりの小規模なシカ柵を見学させ

ていただいたが、柵の内外で、植生が全く異なっていることがひと目でわかった（写真 4）。

柵の外側では、地面がむき出しであったのに対し、内側では下層植物が生い茂り、人は分

け入らなければ進めないほどであった。シカ柵内では植物の量および多様性が増大したの

に対し、シカ柵外では植物の多様性が減少したことが、モニタリング結果から明らかとな

っている。  

 また、シカ柵の有無は、その集水域の渓流の水質や水性動物にも影響を及ぼすことがわ

かっている。植物は成長のために NH 4
+や NO3

−を利用しており、植物 –土壌 –微生物間で窒

素の内部循環系が形成されている。雨によってもたらされた窒素は、植物によって保持さ

れ、川への流出が抑えられているが、低層の植物が減少すると、窒素の流出は進行する。

実際に、シカ柵内での集水域の渓流における NO3
−濃度は減少し、植生の回復による NO3

−

流出の抑制が示された。ほかにも、下層植物の有無により、地表流によって渓流に流出す

る泥の量が変化し、水生昆虫の種類（堀潜型・固着型）にも影響が及んでいるとのことで

ある。  

 なお、シカにも好き嫌いがあり、シダ植物は食べないそうである。そのため、シカに食

い荒らされた土地でも、シカが好まない植物の増殖によって、渓流に流出する NO3
−量の減

少が起こっている。しかし、これまでは食べなかった植物でも、ある時を境に皮のみを剥

いで食べることも確認されている。シカ柵とそれにまつわる環境の変化について説明を受

け、植物、動物、人の関係性によって、生態系がダイナミックに変化していくことを学び、

試験管の中とは大きく異なる自然の雄大さを感じた。  

 

 
＜写真４：シカ柵内（左側）と柵外（右側）＞  

 

3 .  夕食・懇親会  -芦生山の家での BBQ- 

 懇親会は、芦生山の家の野外 BBQ ハウスにて、地産地消のフルコースを存分に味わった

（写真 5）。まず、塩のみで味わう地鶏焼きは歯ごたえが絶妙であった。次は、この界隈で

捕獲され、タレ漬けにされた鹿肉だ。かつては芦生の生態系を変えるほど増加したシカも

最近では減少傾向にあり、この鹿肉もいつでも食べられるわけではないそうだ。近年、ジ
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ビエ人気が白熱しているが、鹿肉を美味しく食べるには血抜きや筋の下処理が肝だそうで、

全く臭みがないことに驚いた。最後は、和牛で締めである。ほかにも芦生産のしいたけ・

万願寺とうがらしなどの焼き野菜や、箸休めの自家製漬物と炊き込みおむすび、自家製梅

酒まで振る舞われた。本会のテーマである「木を見て森を見る」について考え、そこで共

生する生き物をいただけることに感謝し、活発に意見交換を行うなど、懇親会は大いに盛

り上がった。その後、室内に場所を移して開かれた二次会では、第 1 回目の若手セミナー

も芦生で開催されたことや、それからの 10 数年間での森や研究トレンド（さらには参加者

の年齢（笑））の移り変わりといった歓談が、日付が変わるまで行われた。  

 

 
＜写真５：懇親会−鹿肉の BBQ−＞  

 

 

4 .  トロッコ道散策  

 2 日目も小雨がパラつく天気であったが、職員の方々に案内され、研究林事務所から由

良川源流に沿ってかつて村があった灰野谷（芦生研究林の手前、由良川最上流の地点）ま

でのトロッコ道を、片道約 1 時間のコースで散策した（写真 6）。このトロッコは、研究林

発足時の目的の 1 つに据えられた、スギの造林研究における木材運搬に利用されていた。

造林研究が行われていない現在は、安全性の観点からほとんど使用されていないが、落石

や樹木の倒壊によって傷んだ部分の補修は小規模ながら行われている。渓流と山の斜面の

間を縫うように敷設されたトロッコ道は、灰野集落跡と併せて、廃線・廃墟マニアには必

見のスポットとなっているそうである。トロッコ道沿いには、土台の石垣を残すのみの民

家跡を見ることができた。石垣がなければかつて人が住んでいたとは全く想像できないほ

どに植物が生い茂っており、人の痕跡を消し去る自然の力強さを感じた。  

 トロッコ道から見渡せる場所に多く生えているスギは、芦生スギと呼ばれるスギの亜種

で、葉が玄関マットのように柔らかく、雪を振り落とせるようになっている。また、伏条

と呼ばれる、雪の重み等で折れた枝から根を新たに張ることができる性質も備わっている

と教えていただいた。トロッコ道沿いの斜面に生えていた芦生スギは高さ 1 m 以上ではま

っすぐ上に伸びていたが、それ以下では斜面に沿って曲がっていた。冬の積雪によって、

若く幹の細い時期に曲がってしまうとのことであり、植物の自ら足を使って動けない弱さ

と、環境変化に応じてしたたかに生き残っていく力強さ、の両面を感じた。斜面にはシカ

の被害が顕在化した 2003 年ごろから一気に減少した笹もあった。しかし、シカが寄り付き
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にくい場所に生えている植物は生き残るようであり、ゼロイチでは説明できない自然の移

り変わりを感じた。  

 

 
＜写真６：木々に囲まれたトロッコ道の散策＞  

 

 

おわりに  

 第 14 回を迎えた今年の若手セミナーは、緑豊かな芦生の森の散策と、林学・林産分野か

らの新たな知識・刺激により、心身ともにリフレッシュできる素晴らしい構成となってい

ました（写真 7）。このような成功は、セルロース学会関西支部の皆様のご尽力の賜物であ

り、一参加者としてこの場を借りて厚く御礼申し上げます。さらに、台風直後の大変な時

期にも関わらず、安全面を考慮した散策コースの設定や林道の復旧などに多大なるご尽力

をいただきました芦生研究林の職員皆様には、心より感謝申し上げます。また、本セミナ

ーは所属や年齢を問わず、どなたでも参加できる会です。この学会レポートを読んで、「来

年の若手セミナーには是非参加してみたい」と思っていただけたら幸いです。来年の若手

セミナーでお会いできることを楽しみにしております。  

 

 
＜写真７：研究林事務所前にて集合写真＞  
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プロフィール  

 

黄瀬雄司  

所属：  京都大学化学研究所  技術補佐員  

住所：  〒 611-0011  京都府宇治市五ヶ庄  

略歴：  2018 年  京都大学大学院工学研究科  博士後期課程  指導認定退学後、現職  

専門：  高分子化学  

趣味：  睡眠・惰眠、音楽（フュージョン）鑑賞  

＜顔写真＞  

 
 

 

奥川あかり  

所属：  神戸女子大学家政学研究科  博士後期課程在籍中  

住所：  〒 654-8585 神戸市須磨区東須磨青山 2-1  

略歴：  2013 年  J ICA 青年海外協力隊（セネガル）、2016 年  フランス CERMAV 研修生、2017

年  神戸女子大学院家政学研究科  博士前期課程修了  

専門：  再生セルロース  

趣味：  雑談  

＜顔写真＞  

 
 

 

杉村和紀  

所属：  京都大学大学院農学研究科  助教  博士 (農学 )  

住所：  〒 606-8502 京都市左京区北白川追分町  

略歴：  2013 年  京都大学大学院農学研究科  博士後期課程  指導認定退学後、京都大学大学

院農学研究科  技術補佐員、 2015 年同教務補佐員、 2016 年より現職  

専門：  生物材料機能学  

趣味：  フットサル、お城巡り、井戸端ディスカッション  
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＜顔写真＞  

  
 

 


